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Abstrakt 
Diplomová práca sa zoberá vytvorením výpočtového modelu pre deformačne - 
napäťovú analýzu sklápacieho mechanizmu predného sedadla osobného automobilu. 
Výpočet bol realizovaný metódou MKP pre statický a dynamický prípad zaťažovania. 
Z výsledkov bolo určené kritické miesto na mechanizme. Ďalej hodnota sily, kedy 
funkčnosť mechanizmu prestáva byť zaručená a sily, kedy dôjde k poškodeniu 
mechanizmu.  
Na základe porovnaných výsledkov pre oba prípady bol vyslovený záver o nutnosti 





This master thesis deals with creation of computational model for stress - strain 
analysis of front car seat folding mechanism. The calculation has been done using FEM 
for static and dynamic load case. The results displayed the critical area of mechanism and 
determined the value of force when the safety of mechanism is not guaranteed and the 
force when the mechanism failure occurs.  
According to results from both load cases was made a statement that is necessary to 
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Osobný automobil je neodmysliteľnou súčasťou dnešnej doby. Veľa z nás si život 
bez auta už ani nevie predstaviť, pretože ho využívame takmer každodenne. Z toho 
vyplýva potreba si tento čas, strávený v ňom, spríjemňovať. S pocitom pohodlia pri 
jazde v automobile je veľmi úzko späté hlavne sedadlo. Celé tímy konštruktérov 
a dizajnérov sa stále snažia sedadlá všemožne vylepšovať, aby spĺňali nároky na 
komfort a ergonómiu. Sú pri tom však limitovaní prísnymi bezpečnostnými kritériami.  
Predkladaná diplomová práca vychádza z potreby poznať deformačne napäťovú 
odozvu na zaťaženie, ktoré vzniká pri prednom náraze vozidla do prekážky. Vstupné 
parametre boli dodané zadávateľom práce, firmou Johnson Controls, Inc. Jednalo sa 
o model materiálu, model geometrie a model zaťaženia. Výsledky deformačne 
napäťovej analýzy, realizovanej metódou konečných prvkov, boli vyhodnocované 
metodikou poskytnutou zadávateľom.  
V úvodných kapitolách sú formulované ciele, ktoré má práca dosiahnuť a rešeršná 
štúdia zaoberajúca sa problematikou automobilových sedadiel. Ďalej sa práca 
zameriava na vytvorenie výpočtového modelu pre MKP analýzu s materiálovou, 
geometrickou a kontaktnou nelinearitou a zobrazuje v nej dosiahnuté výsledky.  
 
2 Problémová situácia 
 
Sedadlo osobného automobilu je jednou z najpoužívanejších súčastí pri jeho 
prevádzke. Preto podlieha veľmi prísnym kritériám, ako zákonom uloženým, tak aj 
zákazníckym. Tieto požiadavky si niekedy navzájom odporujú, preto sa pri vývoji 
sedadla hľadajú kompromisy, ako vyhovieť bezpečnostným nariadeniam, ktoré sú dané 
normami, a súčasne splniť požiadavku zákazníka týkajúcu sa napríklad vzhľadu alebo 
hmotnosti. Kým nároky na vzhľad je možno u zákazníka ľahko overiť, problém 
nastáva u bezpečnostných nariadení. To z dôvodu ich skúšok, ktoré majú deštrukčný 
charakter. Každý zásah do návrhu je potreba skúškou overiť, čo vedie k výrobe 
prototypu a jeho deštrukcii. Takýto postup by výrazne predražoval vývoj sedadla, preto 
sa pred samotnou výrobou prototypu realizujú štrukturálne analýzy. 
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3  Formulácia problému 
 
Bezpečnosť pasažiera pri náraze vozidla významnou mierou závisí na 
schopnosti sedadla uniesť vzniknuté zaťaženie. Sedadlo obsahuje mnoho súčastí, 
u ktorých môže dôjsť k poškodeniu. Jedná sa hlavne o mechanizmy, ktoré umožňujú 
jeho komfortné nastavenie. Táto práca sa zameriava na deformačne napäťovú analýzu 
mechanizmu, umožňujúceho sklopenie operadla do vodorovnej polohy, a medzných 
stavov súvisiacich s jeho prevádzkou. 
 
4  Ciele riešenia 
 
Na základe zadania diplomovej práce a predchádzajúceho popisu problému sú 
ciele riešenia formulované nasledovne: 
Realizovať deformačne napäťovú analýzu sklápacieho mechanizmu predného 
sedadla osobného automobilu použitím metódy konečných prvkov, pre prípad 
statického a dynamického zaťažovania. Na základe dosiahnutých výsledkov 
deformačne napäťovej analýzy vyvodiť závery.  
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5  Rešeršná štúdia 
 
5.1 Popis funkcie sklápacieho mechanizmu 
 
 Analyzovaný mechanizmus umožňuje sklopenie predného sedadlového 
operadla do vodorovnej polohy a jeho následné zaistenie. Poloha mechanizmu na 
sedadle je zobrazená na obrázku 5.1. Jeho ovládanie je sprostredkované pomocou 
oceľového lanka, vedeného bowdenom. Po zatiahnutí za lanko sa odomkne zámok 
a zatlačením na operadlo v smere sklápania sa zámok uzavrie vo svojej novej 




Obrázok 5.1: Poloha mechanizmu na sedadle.  
 
 Na obrázku 5.2  možno vidieť porovnanie 3D modelu a funkčného prototypu 
pre nesklopenú, návrhovú polohu mechanizmu. Čiarkovanou čiarou je naznačená 
poloha oceľového lanka, pre ovládanie zámku. Obrázok 5.3 zobrazuje mechanizmus 
v polohe, kedy je operadlo v sklopené.  
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5.2 Funkcie a typy automobilových sedadiel 
 
 Informácie a obrázky uvedené v tejto podkapitole boli čerpané zo školiacich 
materiálov firmy Johnson Controls. Automobilové sedadlo má mnoho aspektov, ktoré 
musí spĺňať. Najzásadnejšími sú v súčasnej dobe pohodlie a maximálna možná miera 
bezpečnosti pasažiera. Pri vývoji sedadla sa tímy konštruktérov snažia splniť vysoké 
nároky zákazníka, ktorý vývoj zadal. Najčastejšími požiadavkami sú maximálna 
bezpečnosť, atraktívny vzhľad, nízka cena, nízka hmotnosť a pohodlie. Pre poskytnutie 
čo najvyššej miery komfortu sú sedačky vybavované rôznymi vylepšeniami 
a mechanizmami, ktorými sa budú zaoberať ďalšie časti tejto podkapitoly.  
5.2.1 Základné funkcie sedadla v osobnom automobile 
 
 podpora tela pasažiera 
 umiestnenie tela pasažiera - dôležité pre bezpečnosť a ergonómiu 
 komfort pasažiera 
 ochrana pasažiera 
 
 Na základe plnenia predpísanej funkcie a umiestnenia sedadla vo vozidle sa je 
dnes možné stretnúť s nasledujúcimi typmi sedadiel: 
 sedadlo vodiča/ spolujazdca 
 zadné sedadlá jednotlivé 
 zadné sedadlá spojené 
 športové sedadlá  
 
Často používanými pojmami sú sedadlové sety a sedadlové systémy. Sedadlový 
set znamená súhrn všetkých sedadiel vo vozidle (A+B+C, Obr.5.4) a sedadlový systém 
popisuje jednotlivé sedadlo (A alebo B alebo C, Obr. 5.4) 
 
Obrázok 5.4: Umiestnenie sedadiel vo vozidle 
 
 Bc. Erik Gergeľ 16 ÚMTMB FSI VUT 
 
5.2.1 Prvky sedadlového systému 
 
 Najdôležitejšími časťami sedadlového systému sú: 
 
 operadlo (seat back) 
 sedadlo (seat 
cushion) 
 bočná výplň (side 
bolster) 
 stredový diel 
(central part) 
 hlavová opierka 
(headrest) 
 opierka rúk 
(armrest) 
 
Obrázok 5.5: Časti sedadlového systému 
 
 Ďalšou klasifikáciou sedadlových komponentov je: 
 
 rám  pruženie 
 pena  poťah 




 Jedná sa o nosnú časť sedadla, ktorej úlohou je odolávať statickému 
a dynamickému namáhaniu, počas prevádzky vozidla. Rám ďalej slúži na uchytenie 
ďalších častí sedadlového systému, ako sú tlmiace prvky, pena alebo mechanizmy pre 
polohovanie sedadla. V súčasnosti sú používané tieto základné typy rámu: 
 
 trubkový rám  lisovaný plechový rám 
 drôtený rám  horčíkový rám 
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Jednotlivé druhy rámov sa odlišujú okrem vlastnej konštrukcie aj použitým 
materiálom. 
 Trubkový rám sa používa hlavne pre svoju nižšiu finančnú náročnosť ako iné 
typy. Jeho nevýhodou je vyššia hmotnosť a problémy pri dosiahnutí predpísaných 
tolerancií. Je používaný v sedadlách malých automobilov. 
 Lisovaný plechový rám je ľahší ako trubkový, ale jeho výroba je finančne 
nákladnejšia. Je jednoduchšie pri tomto druhu rámu splniť predpísané tolerancie. Jedná 
sa o najpoužívanejší typ rámu. 
 Drôtený rám je veľmi ľahký a lacný. Hojne sa používa v konštrukcii zadnej 
rady sedadlového setu. 
 Horčíkový rám sa vyznačuje veľmi nízkou hmotnosťou v porovnaní 
s predchádzajúcimi druhmi. Pre vysokú cenu je však využívaný veľmi zriedkavo.  
Rám z plastových a kompozitových materiálov kombinuje vlastnosti rôznych 











Obrázok 5.6: Druhy rámov: a) trubkový, b) lisovaný plechový, c) drôtený, d) kombinovaný 
 
 




 Hlavnými úlohami pruženia sedadla je poskytovať oporu pasažierovi vozidla a 
zaisťovať rozloženie tlaku, ktoré je komfortné pre jazdu. Pruženie by malo ďalej 
absorbovať vibrácie, udržiavať kontúry poťahu, a zároveň by nemalo emitovať hluk. 
Základné používané typy priženia sú: 
 sínusové pružiny  flex-mat (Pulmaflex) 
 textilná membrána  sisiara 
 špirálne pružiny  sieť 
 penová výplň  elastické pásy 
 
Sínusové pružiny sú jednoduchý, lacný a ľahký druh pruženia sedadla. Jedná sa 
o kovový drôt ohýbaný do tvaru goniometrickej funkcie sínus. Používajú sa dva typy. 
Jeden s pravidelným vzorom (zig-zag) a druhý s nepravidelným.  
Flex-mat (Pulmaflex) je pruženie kovovou rohožou, ktorá je pružinami 
pripevnená k rámu sedadla, čím sa redukuje nechcený hluk.  
Textilná membrána je tvorená elastickými textilnými vláknami, ktoré sú spolu 
zošité a plastovými klipmi pripevnené k rámu.  






Obrázok 5.7: Typy pruženia a) sínusové pružiny b) flex-mat 
 
  




 Funkciu penových častí sedadla je v spolupráci s pružiacou sústavou zvýšiť 
komfort pasažiera, a zároveň utlmiť vibrácie, ktoré vznikajú pri prevádzke vozidla. 
Rozoznávajú sa dva základné druhy penových výplní. V prvom prípade sa jedná 
a o peny s integrovaným drôteným rámom pre upevnenie poťahu a celku ku rámu 
sedadla. V druhom ide o peny, ktoré voľne ležia na pružení a ráme sedadla. Tieto sa 




 Poťah sedadla má, okrem estetickej funkcie, úlohu polohovať penové výplne na 
správnom mieste, a zároveň kryje ďalšie systémy na sedadle, ako napríklad bočný 
airbag alebo vyhrievanie. Jedná sa o prvok sedadlového systému, ktorý vo veľkej 




 Hlavová opierka (Headrest) sa vyrába v dvoch variantoch. V prvom je opierka 
súčasťou operadla (backrest) a nie je nastaviteľná. V druhom prípade tvorí samostatný 
štruktúrny element a je ju možno polohovať. 
 Opierka ruky (Armrest) je vyrábaná v trochu základných alternatívach. Prvá je 
fixovaná ku karosérii, druha je súčasťou operadla, ale dá sa odklopiť. Tretia je taktiež 
súčasťou operadla, ale je k nemu privarená.  
5.2.1.6 Mechanizmy nastavenia sedadla 
 
 Recliner umožňuje zmenu uhlu medzi operadlom a sedákom sedadlového 
systému. Je to veľmi dôležitý prvok pre komfort pasažiera. Jednu zo základných 
konštrukcií tvorí ozubený harmonický prevod, kedy otáčaním hriadeľa je dosiahnutá 
požadovaná zmena uhlu operadla. Ďalšia konštrukcia využíva stáčané pružiny. 
Mechanizmus sa vyrába v manuálnej variante, a taktiež v automatickej, kedy je pohyb 
ovládaný servomotormi.  
 Height adjuster reguluje výškové nastavenie sedáku sedadlového systému. 
Vyrába sa vo viacerých alternatívach. 
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 Tracks realizujú spojenie medzi karosériou vozidla a sedadlovým systémom 
a umožňujú posuv sedadla vpred a vzad.  
 Existuje viac typov mechanizmov, ktoré umožňujú polohovanie sedadlového 
systému, ako napr. tilt alebo fold. Práve posledný spomenutý je predmetom analýzy 









Obrázok 5.8: Mechanizmy sedadla; a) recliner, b) height adjuster, c) tracks  
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Na obrázku 5.9 sú zobrazené možné nastavenia sedadla za pomoci rôznych 
mechanizmov. 
 
Obrázok 5.9: Nastavenia sedadla.  
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5.3. Dôležité body pri návrhu sedadla 
 
Ako bolo konštatované vyššie, do návrhu sedadla vstupuje veľa parametrov. Na 
prvom mieste sú však bezpečnosť a ergonómia. Tieto kritéria sú v návrhu zohľadnené 
prostredníctvom významných bodov sedadlového systému.  
Očná elipsa (eye elipse)- Obrázok 5.10- štatisticky reprezentuje zorné pole 
vodiča. Výhľad pasažiera má eliptický tvar. Je požadovaný dobrý výhľad dovnútra, ale 




Obrázok 5.10: Grafická reprezentácia očnej elipsy.  
  
Bod E a bod P (E point, P point)- Obrázok 5.11- tvoria základ očnej elipsy. E 
reprezentuje ľavé a pravé oko a bod P bod otáčanie hlavy v mieste krčnej chrbtice.  
 
Obrázok 5.11: Grafická reprezentácia bodov E a P; hore: pohľad zhora; dole pohľad zboku.  
 
Referenčný bod sedadla (seat referenece point- SRP)- Obrázok 5.12- je 
lokalizovaný v mieste sedenia pasažiera. Za referenčný bod môže OEM zákazník 
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stanoviť napríklad uhol chodidla, kolenný uhol, bod päty chodidla alebo uhol tela 




Obrázok 5.12: Grafická reprezentácia referenčného bodu. 
 
Bod H (H point) je jedným z najdôležitejších bodov. Definuje interakciu medzi 
pasažierom, sedadlom a ovládacími prvkami. Jeho poloha a tolerancie sú pevne určené 
zákazníkom. Výsledná poloha bodu sa určuje meraním pri zaťažení skúšobnou 
figurínou. Nesprávna poloha môže ovplyvniť bezpečnosť sedadla.  
 
 
Obrázok 5.13: Grafická reprezentácia bodu H.  
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5.4 Bezpečnostné testy sedadiel 
 
 Každá finálna konštrukcia sedadla, ktorá spĺňa zákaznícke požiadavky musí 
taktiež spĺňať bezpečnostné testy, ktoré sú predpísané normami. Najdôležitejšie sú 
nárazové testy bezpečnosti konštrukcie. Jedná sa o štatutárne testy ECE R17, ECE R44 
a ochrana proti nákladu, kedy do zadnej rady sedadlového setu narazia dve telesá 
o hmotnosti 18 kg. Ďalej sú to testy špecifikované zákazníkom ,a to predný a zadný 
náraz s figurínami (dummies) v rôznych konfiguráciách, ako prípravný stupeň pre 
ďalšie testy ako FMVSS 208 alebo NCAP testy.  
 Nárazové skúšky sú realizované na skúšobnom stroji, ktorý funguje ako sane, 
poháňané hydraulickým valcom. Jeho parametre sú: 
 maximálne efektívne zaťaženie 1500 kg 
 maximálne zrýchlenie 75 g 
 maximálna rýchlosť 75km/h 
 maximálna sila valca 2500 kN 
 efektívna trajektória zrýchlenia 1600 mm 
Skúška je počas celého svojho trvania snímaná vysokorýchlostnými kamerami 
s rýchlosťou záznamu tisíc záznamov za sekundu. Pre simuláciu denného svetla sú 
použité výkonné svietivé zariadenia s iluminanciou až do 150000 luxov.  
 
 
Obrázok 5.14: Skúšobné zariadenie, pohľad 1. 
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Obrázok 5.15: Skúšobné zariadenie, pohľad 2. 
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5.5 Skúšobné figuríny 
 
 Skúšobné figuríny (Crash test dummies) sú sofistikované stroje, ktoré sú 
navrhované za účelom simulovať rozmery, hmotnosť, celkové umiestnenie a správanie 
ľudského tela vo vozidle. Sú vybavené senzormi, ktoré zaznamenávajú dáta 
o dynamickom správaní figuríny pri simulovanom náraze vozidla. Senzory sú schopné 
zaznamenať údaje o rýchlosti nárazu, záťažnej sile, ohybe alebo skrútení tela 
a zrýchlenia, ktoré pri náraze pôsobí na konkrétne časti ľudského tela. Skúšobné 
figuríny sú nepostrádateľné nielen pri bezpečnostných testoch, ale aj pri vývoji 
ergonomiky vozidla.  
 Na obrázku 5.15 sú zobrazené meracie body na figuríne. Jednotlivé meracie 
body a veličiny, ktoré sa v nich merajú sú uvedené v tabuľke 5.1. 
 
 
Obrázok 5.16: Meracie body na skúšobnej figuríne. 
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Pozícia v obrázku 5.15 Merací bod 
1 Zrýchlenie hlavy 
2 Zaťaženie na hornú krčnú chrbticu 
3 Zaťaženie na dolnú krčnú chrbticu 
4 Zrýchlenie chrbtice 
5 Zrýchlenie hrude 
6 Zrýchlenie hrudnej kosti 
7 Zaťaženie na hrudnú chrbticu 
8 Snímač posunutia hrudníku voči chrbtici 
9 Zaťaženie na lumbálnu chrbticu 
10 Zrýchlenie panvy 
11 Snímač posunutia kolena 
12 Zaťaženie na bedrovú kosť 
13 Zaťaženie na dolnú končatinu 
14 Zaťaženie na stehennú kosť 
 
Tabuľka 5.1: Meracie body na skúšobnej figuríne. 
  
 Testovacie figuríny prešli dlhým vývojom a dnes sú v najväčšej miere 
používané figuríny označované HYBRID III. Ich Základným predstaviteľom je 
HYBRID III 50% muž. Percentuálna hodnota vyjadruje, koľko percent populácie spĺňa 
telesné proporcie tej, ktorej figuríny. Ďalej do tejto skupiny patrí HYBRID III 5%  
žena a HYBRID III 95%. Najnovšími v tejto rodine sú detské figuríny P3 a P6. 
 
• HYBRID III 50% muž 
• Hmotnosť 78,15 kg 
• Výška sedadla 883,9 mm 
 
• HYBRID III 5% žena 
• Hmotnosť 49 kg 
• Výška sedadla 790 mm 
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• HYBRID III 95% 
• Hmotnosť 101,14 kg 
• Výška sedadla 934,7 mm 
 
• P3 
• Vek 3 roky 
• Hmotnosť 15 kg 
• Výška v stoji 980 mm 
• Výška v sede 560 mm 
 
• P6 
• Vek 6 rokov 
• Hmotnosť 22 kg 
• Výška v stoji 1170 mm 
• Výška v sede 635 mm 




Obrázok 5.18: Umiestnenie figurín pri teste. 
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5.6 Relevantné medzné stavy pri návrhu sedadla a jeho častí 
 
 Medzný stav je taký stav, kedy stavová veličina dosiahne svojej medznej 
hodnoty. Príslušné kritériá (súvisiace so schopnosťou výrobku plniť predpísanú 
funkciu z technických, ekonomických, ekologických a iných závažných dôvodov) 
a medzné hodnoty musia byť stanovené v technických podmienkach, ktoré sú dané 
normami, predpismi, smernicami alebo vzájomnou dohodou [1]. 
 Ako vyplýva z definície, medzných stavov existuje nepreberné množstvo, preto 
sú na obrázku 5.18 zobrazené tie medzné stavy technických objektov, s ktorými sa 
konštruktér a výpočtár môže stretnúť najčastejšie. 
 
 
Obrázok 5.19: Medzné stavy technických objektov.  
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 Z piatich základných skupín, podľa obrázku 5.19, je pri návrhu sedadla a jeho 
častí najväčšia pozornosť venovaná dvom skupinám, popísaným ďalej.  
5.6.1 MS súvisiace s deformáciou telesa 
 
 Medzný stav deformácie telesa je taký stav, kedy deformácia dosiahla svojej 
medznej hodnoty, napríklad veľká hodnota posuvu operadla po dynamickej skúške. 
Stavovou veličinou býva posuv telesa.  
 Medzný stav pružnosti telesa nastáva, keď v bode telesa vzniknú prvé plastické 
deformácie, ktorých veľkosť je stanovená zmluvne. Stavovou veličinou je medza sklzu 
materiálu. Jedná sa o veľmi významný MS pri návrhu, pretože po jeho dosiahnutí nie 
je zaručená funkčnosť sedadlových mechanizmov a od toho veľkou mierou závisí 
bezpečnosť pasažiera pri náraze vozidla.[1]  
 
5.6.2 MS súvisiace s porušovaním súdržnosti telesa 
 
 Z tejto skupiny je pre návrh sedadla najvýznamnejší medzný stav lomu, ktorý sa 
ďalej delí na: 
 Medzný stav krehkého lomu je taký stav, ktorý je dôsledkom nestabilného rastu 
trhliny, prebiehajúceho mikromechanizmom štiepneho porušenia pri nízkej spotrebe 
energie po malej plastickej deformácií na čele trhliny. Z dôvodu veľkého 
nebezpečenstva tohto MS sú používané materiály, ktoré nevykazujú krehké 
porušovanie. 
 Medzný stav húževnatého lomu je stav, ktorý vzniká dôsledkom stabilného rastu 
trhliny, prebiehajúceho mikromechanizmom tvárneho porušenia s vysokou spotrebou 
energie po predchádzajúcej veľkej plastické deformácií na čele trhliny. Stabilný rast 
trhliny je charakterizovaný tým, že k jeho iniciácií a trvaniu je nutné dodávať energiu z 
vonku pričom rýchlosť rastu trhliny závisí na veľkosti tejto energie. [1] 
  




 Model geometrie pôvodne obsahoval veľa entít, kvôli ktorým nebolo možné 
vytvoriť konečnoprvkovú sieť v požadovanej kvalite. Jednalo sa o rozne pružiny, 
podložky a zápichy. Zahrnutie zápichov do globálneho výpočtu malo za následok 
veľmi vysoký počet prvkov, čím by analýza bola na požadovanej úrovni neriešite1ľná. 
Z tohto dôvodu bola použitá technika submodelingu.  
 
 
Obrázok 5.20: Aktuálna geometria a globálny model.  
 
 Pri tejto metóde je spočiatku vytvorený globálny model, v ktorom nie sú 
zahrnuté žiadne geometricky zložité entity, ktoré by vyžadovali veľmi jemnú sieť. 
Ďalší postup s globálnym modelom je rovnaký, ako pri štandardnej analýze. Po získaní 
výsledkov z globálneho výpočtového modelu sa vytvorí model lokálny (submodel). 
Model geometrie lokálneho modelu už rešpektuje reálnu geometriu súčasti. Lokálnym 
modelom môže byť celá súčasť, ako aj len jej časť. Dôležité je však, aby sa nachádzala 
na rovnakom mieste v danom súradnom systéme ako v modeli globálnom. Vybraním 
určitej oblasti lokálneho modelu sa definuje hranica, na ktorej budú interpolované 
stupne voľnosti z výsledkov globálneho modelu, ktoré sú ďalej zadané ako deformačné 
okrajové podmienky pre lokálny model. 
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Obrázok 5.21: Lokálny model. 
 
 Tvarové zmeny na lokálnom modeli sa do tejto hranice nezahŕňajú. Pre takto 
pripravený lokálny model je vhodné rozdeliť riešenie do viacerých krokov pre 
postupné zaťažovanie. Po dokončení výpočtu sa prikročí k vyhodnocovaniu výsledkov, 
ako pri štandardnej analýze. [8] 
 
Na Obraázku 5.22 je zobrazený detail konečnoprvkovej siete na globálnom 
a lokálnom modeli, ktoré boli použité v tejto analýze.  
 
 
Obrázok 5.22: Detail siete globálneho (vľavo) a lokálneho (vpravo) modelu. 
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6 Analýza typu problému 
 
Problém je definovaný ako priama úloha, takže sú známe veličiny vstupujúce 
do riešenia (materiál, geometria, väzby, zaťaženie) a na základe nich sú vyjadrené 
výstupné veličiny (deformácia, napätie). 
 
7  Výpočtové modelovanie 
 
 
7.1 Systém veličín pre riešenie problému 
 
Systém veličín obsahuje tieto podstatné prvky: 
 
• vlastnosti objektu – geometria, materiál 
• pôsobenie na objekt – silové pôsobenie na operadlo sedadla, väzby medzi 
súčasťami, väzby s okolím 




7.2 Tvorba parciálnych modelov 
 
 
7.2.1 Model topológie 
 
 Mechanizmus, ktorý je predmetom tejto analýzy sa nachádza na sedadle prvej 
rady osobného automobilu. Úlohu však nemožno na požadovanej úrovni riešiť 
s geometriou vozidla, preto sa predkladaná práca zameriava na sedadlo, a to hlavne na 
časti bezprostredne spojené so sklápacím mechanizmom.  
 
 
7.2.2 Model dekompozície 
 
Analyzovaný mechanizmus sa na sedadle nachádza dvakrát. Ich vzájomné 
umiestnenie umožňuje rovnomerné rozloženie zaťaženia na oba mechanizmy, a preto 
je možno využiť symetriu úlohy a posudzovať iba jeden mechanizmus. 
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7.2.3 Model geometrie 
 
 Geometria mechanizmu bola obstaraná od firmy Johnson Controls, Inc. vo 
formáte .allcatpart a následne importovaná do výpočtového programu ANSYS, ktorý 
umožňuje priamy import z najpoužívanejších 3D modelárov.  
 Prvým krokom bolo odstránenie telies, ktoré boli pre analýzu nepodstatné. 
Takýmito telesami rôzne pružiny a podložky. Ďalším postupom bolo upravenie tvaru 
plôch jednotlivých komponent, tak aby bolo možné vytvoriť kvalitnú konečnoprvkovú 
sieť. Na obrázku. 7.1 a 7.2 je možno vidieť porovnanie, ako vyzerali niektoré 








Obrázok 7.2: Ukážka upravených plôch na komponente 2. 
 
 Na obrázkoch. 7.3 a 7.4 sú zobrazené jednotlivé komponenty mechanizmu. Ich 
číselné označenie podľa obrázkov a pomenovanie je uvedené v tabuľke. 7.1. V ďalších 
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častiach práce budú výhradne používané pre komponenty číselné označenia podľa 
tabuľky.  
 
Číslo podľa obrázku. 7.3 a 7.4 Názov 
1 Lower inner bracket 
2 Upper adapter 
3 Lower adapter stopper plate 
4 Cam pin body 
5 Hook 
6 Bolt cam 
7 Bolt hook 
8 Pivot pin 
9 Lower main bolt 
10 Recliner 
11 Bushing pivot 
12 Recliner welds 
13 Adapter welds 
 
Tabuľka 7.1: Názvy súčastí  
 
 
Obrázok 7.3: Model geometrie zostavy: pohľad 1 
 




Obrázok 7.4: Model geometrie zostavy: pohľad 2 
 
7.2.4 Model materiálu 
 
 Pre výpočet bolo treba okrem typu materiálu poznať aj základné mechanické 
charakteristiky. Bol uvažovaný bilineárny materiál s kinematickým spevnením. Tento 
model materiálu je definovaný Youngovým modulom pružnosti, Poissonovým 
pomerom, medzou klzu a tangenciálnym modulom spevnenia [5]. Hodnoty týchto 
parametrov sú pre každú komponentu uvedené v tabuľke 7.2 [7]. Pre komponenty 10 
až 13 bol použitý lineárny model materiálu, pretože slúžia len na prenos zaťaženia 
a nebudú vyhodnocované.  
 
Obrázok 7.5: Bilineárny model materiálu.  
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Tabuľka 7.2: Použité materiály a ich mechanické charakteristiky 
 
 Pre analýzu dynamického zaťaženia bolo potreba definovať aj hustotu 





























































210000 0,3 800 1100 
10 Oceľ 210000 0,3 - - 
11 Oceľ 210000 0,3 - - 
12 Oceľ 210000 0,3 - - 
13 Oceľ 210000 0,3 - - 
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7.2.5 Diskretizácia modelu geometrie 
 
 
Obrázok 7.6: Diskretizácia modelu geometrie zostavy 
 
 Pre tvorbu konečnoprvkovej siete analýzy statického zaťaženia bol použitý 
prvok SOLID186. Jedná sa o kvadratický 3D prvok, ktorý má dvadsať uzlov s tromi 
stupňami voľnosti v každom z nich- konkrétne sa jedná o posuvy v osových smeroch. 
Prvok sa v analýze vyskytuje vo všetkých svojich modifikáciách. 
 Pre analýzu dynamického zaťaženia bol použitý prvok SOLID164. V každom 
z ôsmych uzlov má stupne voľnosti: osové posuvy, zložky rýchlosti a zrýchlenia.  
 Ďalším použitým prvkom bol MESH200. Je to prvok, ktorý nevstupuje do 
výpočtu. Používa sa na predpripravenie konečnoprvkovej siete. Dá sa kombinovať 
s ďalšími typmi prvkov a po vytvorení siete na celom telese ho možno zmazať, 
prípadne môže byť ponechaný na mieste. V analýze bola použitá výhradne jeho 
štvoruholníková, osemuzlová modifikácia. [9] 
Globálna veľkosť prvku bola volená v jednotkách milimetrov, v závislosti na 
veľkosti a tvare telesa. Táto voľba sa ukázala byť najlepším kompromisom medzi 
kvalitným tvarom prvku, celkovým množstvom prvkov v celej analýze a výpočtovým 
časom. Plochy, na ktoré boli aplikované okrajové podmienky a plochy,  ktoré sa počas 
testovacích analýz ukázali byť kľúčové a kontaktné plochy boli diskretizované 
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prvkami, ktorých veľkosť sa pohybovala v desatinách milimetrov. Celkový počet 




Obrázok 7.7: Detail diskretizácie zámku mechanizmu. 
 
 
Kontakt medzi komponentmi  
 
 Kontakty vnášajú do numerického výpočtu značnú nelinearitu. To môže mať za 
následok problémy s konvergenciou úlohy, čo sa pri riešení tejto práce aj prejavilo. Pre 
analýzu však boli nutné. K ich modelovaniu boli použité prvok TARGET170 a prvok 
CONTA174. Celkový počet kontaktných párov bol 35. 
 Na mechanizme sa vyskytujú aj zvarové spoje. Zadávateľ úlohy, firma Johnson 
Controls, analýzu zvarových spojov nepožadovala, preto sa nimi táto práca nezaoberá. 
Zvarové spoje boli modelované pomocou vytvorenia objemu, ktorý daný zvar 
geometricky reprezentuje.  
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7.2.6 Model okrajových podmienok 
 
 Každá konečnoprvková analýza musí mať predpísané okrajové podmienky, 
ktoré úlohu jednoznačne definujú v danom súradnom systéme. 
 
Súčasť číslo 3 je pomocou skrutiek spojená so sedacou časťou sedadla, a preto 
boli v mieste dier pre skrutky uzlom predpísané nulové posuvy vo všetkých smeroch.  
 
 
Obrázok 7.8: Okrajové podmienky na telese 3. 
 
Súčasti číslo 10 bol predpísaný na vonkajšej ploche zamedzený posuv v smere 
osi Y, čím bolo simulované tuhé spojenie páky pre prenos zaťaženia s mechanizmom. 
 
Obrázok 7.9: Okrajové podmienky na telese 10. 
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Súčasťou analyzovaného mechanizmu je aj hriadeľ reclieru, ktorý bol 
simulovaný zviazaním posuvov na podobjemoch komponent 2 a 10 v smere osi X 




Obrázok 7.10: Coupling stredových uzlov podobjemov telies 2 a 10. 
 
Všetky ďalšie telesá sú viazané medzi sebou kontaktnými dvojicami.  
Model okrajových podmienok je zhodný jak pre analýzu statického, tak aj 
dynamického zaťaženia.  
 
7.2.7 Model zaťaženia 
 
 Z dôvodu stability riešenia analýzy statického zaťaženia bol predpísaný posuv 
v smere osi X na koniec páky (Obrázok 7.13) a bola sledovaná závislosť reakčnej sily 
v tomto mieste na daný posuv. Na základe tejto závislosti bol určený potrebný posuv, 
ktorý zodpovedá zadanej sile 1500 N, ktorou mal byť mechanizmus zaťažovaný. 
Výsledná hodnota posuvu bola 61,3 mm. 
 Pre analýzu dynamického zaťaženia bol priebeh sily v čase, zobrazený na 
obrázku 7.12. Zaťaženie bolo realizované prostredníctvom ideálne tuhého telesa na 
konci páky (Obrázok 7.13)  
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Obrázok 7.11: Určenie deformačného posuvu. 
 
 





Obrázok 7.13:Model zaťaženia- vľavo statické; vpravo dynamické.  
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8 Realizácia algoritmu výpočtového 
modelovania 
 
Riešený problém bol plne nelienárny. Okrem kontaktných prvkov boli 
v analýze zahrnuté geometrické a materiálové nelinearity. Táto skutočnosť má za 
následok nestabilitu riešenia. Preto bol výpočet realizovaný pomocou veľkého počtu 
load-stepov,  s malým prírastkom zaťaženia v každom z nich.  
Riešič rovníc pre statickú analýzu bol zvolený PCG solver s dostatočnou 
presnosťou. Rozdiel vo výsledkoch pri použití Direct sparse solver-u bol 
zanedbateľný. Touto voľbou bol celý výpočet podstatne urýchlený. Výpočtový čas sa 
pohyboval v rádoch niekoľkých hodín na zostave tvorenej štvorjadrovým procesorom 
s frekvenciu 2,8 GHz a operačnou pamäťou 8 GB RAM pod licenciou ANSYS 
Academic Research.  
Dynamická analýza bola realizovaná explicitným riešičom LS-DYNA. 
Výpočtový čas sa pohyboval v rádoch dní.  
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9.1 Analýza statického zaťažovania 
 
 Ako prvé bolo treba skontrolovať splnenie okrajových podmienok. Správnosť 
okrajových podmienok je možno vidieť na zobrazení osových posuvov celej zostavy. 
 
Obrázok 9.1: Osové posuvy zostavy [mm]; pohľad zboku sedadla 
 
   
Obrázok 9.2: Osové posuvy zostavy [mm]; pohľad zozadu sedadla 
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Pre vyhodnocovanie výsledkov bola použitá metodika určená zadávateľom 
diplomovej práce, firmou Johnson Controls.  
 
Po aplikácií zadaného zaťaženia vznikli napätia, ktoré boli vyššie ako medze klzu 
jednotlivých súčastí mechanizmu a došlo k ich plastickej deformácii. Na priebehu 
plastického redukovaného pretvorenia možno vidieť kritické miesta pre každú 
komponentu. K porušeniu súčasti dôjde vtedy, keď celkové redukované pretvorenie 
dosiahne svoju kritickú hodnotu, ktorá je materiálovou charakteristikou.  
 
Priebehy napätí a plastických pretvorení pre jednotlivé súčasti: 
Komponent 1 
  
Obrázok 9.3: Komponent 1; vľavo redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa]; vpravo 
ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
 
Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm1= 670 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εtot1= 0,013. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax1= 0,13. Bezpečnosť voči 









= 10  (9.1) 
 
Hodnota bezpečnosti je vyššia ako jedna, komponent 1 pre dané zaťaženie vyhovuje. 
  




Obrázok 9.4: Komponent 2; vľavo redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa]; vpravo 
ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
 
Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm2= 760 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εtot2= 0,017. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax2= 0,12. Bezpečnosť voči 









= 7,1  (9.2) 
 
Hodnota bezpečnosti je vyššia ako jedna, komponent 2 pre dané zaťaženie vyhovuje. 
 
Komponent 3 
Obrázok 9.5: Komponent 3; vľavo redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa]; vpravo 
ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
 
Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm3= 670 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εtot3= 0,065. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax3= 0,13. Bezpečnosť voči 









= 2,0  (9.3) 
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Hodnota bezpečnosti je vyššia ako jedna, komponent 3 pre dané zaťaženie vyhovuje. 
 
Komponent 4 
Obrázok 9.6: Komponent 4; vľavo redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa]; vpravo 
ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
 
Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm4= 1200 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εtot4= 0,005. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax4= 0,11. Bezpečnosť voči 









= 22,0  (9.4) 
 
Hodnota bezpečnosti je vyššia ako jedna, komponent 4 pre dané zaťaženie vyhovuje. 
 
Komponent 5 
Obrázok 9.7: Komponent 5; vľavo redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa]; vpravo 
ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
 
Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm5= 1200 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εtot5= 0,035. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax5= 0,11. Bezpečnosť voči 
porušeniu súčasti je potom: 










= 3,1  (9.5) 
 




Obrázok 9.8: Komponent 6; redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa] 
 
Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza klzu, takže v súčasti 
nevznikajú žiadne plastické deformácie. Redukované celkové pretvorenie je εtot6= 
0,002. Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax6= 0,11. Bezpečnosť 









= 55  (9.6) 
 




Obrázok 9.9: Komponent 7; vľavo redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa]; vpravo 
ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
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Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm7= 1100 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εtot7= 0,057. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax7= 0,11. Bezpečnosť voči 









= 1,9  (9.7) 
 




Obrázok 9.10: Komponent 8; vľavo redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa]; vpravo 
ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
 
Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm8= 1100 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εtot8= 0,098. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax8= 0,11. Bezpečnosť voči 









= 1,2  (9.8) 
 
Hodnota bezpečnosti je vyššia ako jedna, komponent 8 pre dané zaťaženie vyhovuje. 
  




Obrázok 9.11: Komponent 9; vľavo redukované napätie podľa podmienky HMH [MPa]; vpravo 
ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
 
Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm9= 1100 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εtot9= 0,057. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax9= 0,11. Bezpečnosť voči 









= 1,8  (9.9) 
 
Hodnota bezpečnosti je vyššia ako jedna, komponent 9 pre dané zaťaženie vyhovuje. 
 
Komponenty 10 až 13 plnia spojovaciu funkciu, prípadne prenášajú zaťaženie na 
mechanizmus, preto neboli vyhodnocované.  
 
 V prípade plastickej deformácie ľubovoľnej komponenty mechanizmu prestáva 
byť zaručená jeho funkčnosť. Preto je potreba určiť hodnotu sily, ktorá vyvolá 
v mechanizme vznik prvých plastických deformácií. Výsledná hodnota sily je 790 N, 




Obrázok 9.12:Sila, pri ktorej dochádza ku strate  funkčnosti a kritické miesto. 
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9.2 Analýza dynamického zaťaženia 
 
Na základe zaťažovacích podmienok daných zadávateľom práce bolo zistené, že 
dochádza k porušovaniu ešte predtým ako sila dosiahne svoje maximum. Redukované 
pretvorenie dosiahne svoju medznú hodnotu (εmax3= 0,13) v čase tkrit= 0,034s na súčasti 
číslo 3. Časový priebeh redukovaného pretvorenia je zobrazený na obrázku 9.12. Sila, 
ktorá odpovedá  tomto času je FDkrit= 1020 N. Pri tejto sile dochádza k medznému 
stavu na komponente 3. Na základe teórie najslabšieho článku je celý mechanizmus 




Obrázok 9.12: Časový priebeh redukovaného pretvorenia- vľavo; kritická sila- vpravo. 
 
Na obrázku 9.13 je zobrazený deformovaný tvar v porovnaní s nedeformovaným 




Obrázok 9.13: Deformovaný tvar komponentu 3 v kritickom čase.  
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Hodnota redukovaného napätia je nižšia ako medza pevnosti materiálu, ktorá je 
Rm3= 670 MPa. Hodnota redukovaného celkového pretvorenia je εdtot3= 0,132. 
Maximálna hodnota pretvorenia pre daný materiál je εmax3= 0,13. Bezpečnosť voči 









= 0,98  (9.10) 
 




Obrázok 9.14: Komponent 3, analýza dynamického zaťaženia; vľavo redukované napätie podľa 
podmienky HMH [MPa]; vpravo ekvivalentné plastické pretvorenie [-]. 
 
 
 Hodnotu sily, kedy prestáva byť zaručená funkčnosť mechanizmu je možno určiť 
z priebehu plastického pretvorenia (Obrázok 9.12), kedy začína nadobúdať v kritickom 
mieste komponenty 3 nenulových hodnôt. Výsledná hodnota je 660 N. 
  




Pomocou metódy konečných prvkov bola v práci vypracovaná deformačne 
napäťová analýza sklápacieho mechanizmu predného sedadla osobného autombilu. 
Vstupné parametre, ktorými boli model geometrie, model materiálu a model zaťaženia 
boli poskytnuté firmou Johnson Controls, Inc. Analýza simulovala predný náraz 
vozidla. 
Všetky výpočty boli realizované v systéme ANSYS na priestorovej geometrii, 
ktorá bola importovaná cez formát .allcatpart. S ohľadom na zložitosť geometrie bola 
konečnoprvková sieť upravovaná za účelom získania čo najpresnejších výsledkov. Pri 
analýze získaných výsledkov je treba brať na zreteľ fakt, že boli počas riešenia prijaté 
určité zjednodušenia, ktoré sú v práci odôvodnené.  
V analýze bola skúmaná odozva mechanizmu na zadané statické a na 
dynamické zaťaženie. V prípade vzniku plastických deformácií prestáva byť zaručená 
funkčnosť mechanizmu, preto bola určená hodnota sily a miesto, kde k tomuto javu 
dochádza. Ďalej boli vyhodnocované jednotlivé komponenty mechanizmu vzhľadom 
k vzniku medzného stavu porušenia. Bolo zistené, že v prípade statického zaťažovania, 
mechanizmus zadanú silu vydržal bez poškodenia, avšak pre prípad dynamického 
zaťažovania došlo k porušeniu najslabšieho článku mechanizmu pri ďaleko nižšej 
hodnote sily ako v statickom prípade. Z toho vyplýva skutočnosť, že je dôležité 
modelovať rázové deje s uvažovaním časového priebehu zaťaženia, napríklad 
explicitným riešičom LS-DYNA, a nie ich nahradzovať výpočtovými modelmi pre 
statický prípad. 
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Zoznam požitých skratiek a symbolov 
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εmax8 [-] - medzná hodnota redukovaného pretvorenia komponentu 8 
 Bc. Erik Gergeľ 56 ÚMTMB FSI VUT 
 
εmax9 [-] - medzná hodnota redukovaného pretvorenia komponentu 9 
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